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 چکیده 

عنوان  ويژه بناهای آموزشی بهبهساختمان  ی صنعت  گسترده  نقش   ازطرفی   بر کسی پوشیده نیست.  ی افزايش روزافزون مصرف انرژ  واسطهمحیطی بههای زيستانبحر 

  ،مدارس  سازیبهینهسازی و  رائه راهکارهای مقاومالزوم    آموزان و، اهمیت تأثیر آسايش محیطی بر افزايش عملکرد دانشکنندگان انرژیيکی از بزرگترين مصرف

، تأمین آسايش، کاهش مصرف  برداری و يا طراحیبهره  راحلهمگام با م  راهکارارائه  منظور  کند. بنابراين بهها را ضروری میبیرونی ساختمان  توجه خاص به جداره

از اهداف اين    محیطیهای زيستبراساس شاخص 1ساختمان   بندی پوسته خارجیبررسی لايه  ،از میان ساير متغیرها  ؛محیطیهای زيستمقابله با بحران  و  انرژی

ر مستقل و همزمان متغیرهای  پیشبرد مطالعات و بررسی تأثیمنظور  جنبه هدف کاربردی است. به و از  ی تحلیل  –شناختی پژوهش کمی  رويکرد روشباشد.  تحقیق می

رغم و افزايش ساعات آسايش؛ علی  دی اکسید  کربن  شار گازتو ان   مصرف انرژی های عايق ساختمانی( بر کاهش  )نوع و ضخامت عايق حرارتی و انواع بلوک  پژوهش

با وضع فعلی ساختمان بهره    حاصل از ارزيابی  منظور قیاس نتايجای به  بیلدر، از روش ارزيابی مقايسهافزار ديزاينسازی و بررسی صحت نتايج حاصل از نرمشبیه

های اختمانمتر برای سسانتی  5با ضخامت  استايرن منبسط شده  پلیاجرای يک لايه هوا يا نصب يک ورق عايق حرارتی  نتايج حاکی از آن است    گرفته شده است.

محیطی درصورت  های زيستهای جديدالاحداث بهترين عملکرد را به همراه خواهد داشت. از حیث شاخصمتر برای ساختمانسانتی  5  -  4و با ضخامت    موجود

به استفاده از بلوک  های خارجی ساختمان توأماری جدارهعايقک حاصل    تریبهینهملکرد  های عايق چون لیکا و هبلکس بدون عايقکاری عبا بلوک سفالی نسبت 

 شود.می
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Abstract 

Environmental crises due to the ever-increasing energy consumption are undeniable. On the other hand, the wide role of 

the construction industry, especially educational buildings as one of the biggest energy consumers, the importance of 

environmental comfort impact on increasing the performance of students, and  the need to provide solutions for retrofitting 
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and optimization of school, make it necessary to notice the external walls of the buildings. To propose solutions aligned 

with the operation or design stages, provide comfort, reduce energy consumption, and deal with environmental crises; 

among other variables, investigating the layering of the building’s external envelope based on environmental indicators 

is one of this research’s goals. The following quantitative-analytical research has applied purpose. To advance studies and 

investigate the independent and simultaneous effect of research variables (type and thickness of thermal insulation and 

types of building insulation blocks) on reducing energy consumption and CO2 emissions and increasing comfort hours; 

despite simulating and validating the results obtained from the Design-Builder software, the comparative evaluation 

method has been used to compare the results with the current state of the building. The results indicate that the 

implementation of an air layer or EPS thermal insulation sheet with a thickness 5 cm for existing buildings and a thickness 

4 to 5 cm for new buildings will bring the best performance. Regarding environmental indicators, insulating the external 

walls combined with clay blocks provides more optimal performance compared to using insulated blocks such as Leca 

and Heblex without additional insulation. 

Keywords: Optimization of energy consumption, Environmental Design, External shell, Educational building, Design 

Builder, Hot and dry climate . 
 

 مقدمه -1

محیطی چون محدوديت انرژی، تغییرات اقلیمی )تحلیل رفتن  های زيستبحران

-را به معضل مصرف انرژی و محیط  و ...( توجه بسیاری  گرمايش زمین لايه ازن،  

ها،  از طرفی نیز دولت  [2  -  1]  يست در جهان به خود معطوف ساخته است ز

ها و  عماران و شهرسازان را وادار به تحقیق و بررسی رفتار حرارتی ساختمانم

زيست بناهای  براساس اندمحیطی کردهساخت  انرژی    .  اطلاعات  اداره  گزارش 

از کل انرژی    %1/20های عمومی  شده در ساختمانايالات متحده، انرژی مصرف  

دهد که اين نسبت در سطح  را تشکیل می  2040تا    2012های  مصرفی در سال

اقتصادی    % 5/1جهانی   توسعه  و  همکاری  سازمان  عضو  غیر  کشورهای  در  و 

(OCDE)    )رنظرگرفتن روند  د  [. با3]يابد  افزايش می  %1/2سالانه  )ازجمله ايران

بريتیشمصرف کنونی طبق پیش تا سال  1404انداز  پترولیوم و چشم  بینی   ،

افزايش    %50طبیعی تا    سنگ و گازو مصرف زغال  30%مصرف نفت تا    2035

ايران از صادر کننده خالص انرژی به يک کشور واردکننده  و    [4]  خواهد يافت

های موجود در  عملکرد ضعیف انرژی در ساختمان[.  5]  انرژی مبدل خواهد شد 

گلخانه گازهای  انتشار  در  چشمگیری  سهم  کشورها  از  داردبسیاری  .  [6] ای 

[. در  7های موجود در اروپا مصرف انرژی بالايی دارند ]از ساختمان %75حدود  

عراق از يک    -ساله ايران جنگ هشتهای ناشی از  ، باتوجه به ويرانینیز ايران

از سوی ديگر، امکان ساخت مدارس   1980سو و رشد سريع جمعیت در دهه  

و   ساخت  چنین  کرد،  فراهم  ممکن  هزينه  کمترين  با  و  وسیع  سطح  در  را 

و روش با مصالح  هوايی، معمول  و  تغییرات آب  به  توجه  بدون  های  سازهايی 

اند. در نتیجه، بیش از صد هزار مدرسه  ساخت و ساز با کیفیت پايین اجرا شده

انرژی بیش از   بر مترمربع پس از پايان جنگ    160با مصرف  کیلووات ساعت 

که حدود   مصر 2.5مذکور ساخته شد  از  بیشتر  در کشورهای  برابر  انرژی  ف 

متوسط   نرخ  )با  يافته  مدارس    65توسعه  برای  مترمربع(  در  ساعت  کیلووات 

  80تا    60[. همچنین معمولاً هدف از ساخت بنا آن است که  8معمولی است ]

سازی  رو ارائه راهکارهای مقاوم[، از اين9]سال از آن استفاده شود    100و گاه تا  

ای  رغم مصرف انرژی بیشتر، گازهای گلخانههای موجود که علیساختمانبرای 

ساخت با  مقايسه  در  را  میبیشتری  انتشار  جديد  [؛  10-11]دهند  وسازهای 

، با اشاره به اين  "معماری مدارس مدرن"آلن فورد، نويسنده کتاب    الزامی است.

گیرند، اين  ها و خاطرات انسان در مدارس شکل میکه اولین تجارب، يادگیری

بناها در زندگی بشر معرفی می باور  فضاها را از تأثیرگذارترين  کند. او بر اين 

و   يادگیری  سطح  ارتقای  در  اساسی  نقشی  آموزشی  محیط  کیفیت  که  است 

دانش رفتار  میبهبود  ايفا  ] آموزان  اهمیت    همچنین[.  12کند  به  عنايت  با 

نسل تربیت  و  دانش  انتقال  در  آموزشی  که  فضاهای  است  بديهی  آينده،  های 

يک   به  محیط"دستیابی  و  انرژی  حوزه  در  کارآمد  مسیر    "زيست جامعه  از 

به تعريف انجمن  [.  13پذير است ]امکان  " خانواده سبز"و    "مدارس کارا " بنا 

زيست سالم سبب  (، مدارس سبز با ايجاد محیطUSGBCساختمان سبز آمريکا )

  کاهش   [، 14]جويی در مصرف منابع و سرمايه  يادگیری بهتر فراگیران، صرفه 

زيست محیطآموزش    و  [15]ی  محیطپیامدهای  و  انرژی  به  اهمیت  زيسـت 

ای را در خود شکل  و از طرفی اينگونه مدارس آينده  [16]شوند  آموزان می دانش

شناختی،  ی بومکنندهرابر فرآيندهای ويراندهند که شهروندانش هرگز در بمی

براساس تعريف کمیسیون جهانی سازمان ملل،  [.  17]  تفاوت نخواهند ماند بی

ترين هدف(،  طراحی کارا و اکولوژيک چهار رويکرد کاهش مصرف انرژی )مهم

طراحی زيست محیطی و کارآمد    کند.فرين را دنبال می بازمصرف، بازيافت و بازآ

منظور سازگاری با اقلیم، کاهش استفاده از منابع تجديدناپذير، برطرف  انرژی به

های نسل آينده، حفظ  کردن نیازهای امروز بدون لطمه زدن به امکانات و توانائی

ی زمین نه تنها يک فلسفه طراحی بلکه يک کاربرد عملی  بوم و بقاء کرهزيست 

معماران پیشنهاد  ط  شود که در چند سال گذشته توسو تکنیک نیز محسوب می

[  20]ی تنگاتنگ میان معماری و آموزش  رابطهرغم  [. علی18-19]  شده است

فضای آموزشی بر کیفیت آموزش و شرايط روحی و جسمی و  تأثیر بسزای    و

ی طراحی  بررسی مطالعات پیشین در حوزه ؛[21] آموزان و معلمان  رفتار دانش

دهد، به علت مهیا  های سبز و وضع موجود مدارس در کشور نشان میساختمان

مربوطهنبودن   ايران  ضوابط  در  استاندارد  معیارهای  با  کارا  مدارس  امروزه   ،

مؤثر انرژی در توسعه فیزيکی محیط    . باتوجه به نقش[22]  کنیممشاهده نمی

آن به موازات رشد جوامع بشری، لزوم توجه به    و افزايش مصرف[  23]  مصنوع

منابع،  انرژی، صرفه  محدوديت  بحران  با  مواجهه  از  تأمین  پیشگیری  و  جويی 

مديريت مصرف انرژی ضروری است. هدف مديريت   یواسطهبهآسايش محیطی  

و منطقی کاهش  انرژی،  توجیه  دادن  که  نحوی است  به  انرژی    کردن مصرف 

سطح رفاه    اقتصادی داشته باشد و در عین حال منجر به بروز تأثیرات منفی در 

نشو ساکنان  حرارتی  آسايش  و  [.  24]د  و  کودکان  مدارس  اصلی  ساکنان 

ها و  ها بیشتر از بزرگسالان است و اندامنوجوانانی هستند که میزان تنفس آن

ها در برابر  ها هنوز در حال رشد است، به اين معنی که آنسیستم ايمنی آن

محیطآلاينده و  ساختمان  داخل  آسیبهای  نامطلوب  حرارتی  پذيرتر  های 
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از کل انرژی    ٪41.9[. باوجود آنکه مدارس مناطق گرم و خشک  25]هستند  

های درس  دهند، بسیاری از کلاسمصرفی مدارس ايران را به خود اختصاص می

اند  بهرهدر اين مناطق همچنان از تأمین شرايط لازم برای آسايش محیطی بی

نبود سطوح کافی آسايش محیطی و  21] در  اکسید  دیکربنافزايش مقدار  [. 

  تواند سبب سردرد، خستگی، علايم چشمی، آبريزش بینی،می  فضاهای داخلی

آموزان  های دستگاه تنفسی و کاهش کیفی فضا، عملکرد و بازدهی دانشبیماری

گذشته    [.26] شود از  بلکه  فعلی  دوره  در  تنها  نه  راستا  آســايش  درهمین 

ريزی فضای شــهری محســوب  اجبارهــای طراحی و برنامه يکی از 2حرارتی 

آيد؛  های ارزيابی محیط کالبدی و اجتماعی به شــمار میشــاخص شــده و از

عوامل   ترين بحــث در خلق فضاهای مصنوع، پاســخگويی بهآنجــا که مهم تا

طراحــی، فضايی   منظور کسب آسايش است و در کنار ساير عوامل محیطی به

می فراهــم  شــهروندان  برای  را  بین  [.27]  کندمطلوب  انرژی  آژانس  المللی 

(IEA)  ها مصرف کننده اصلی انرژی در جهان هستند،  که ساختمان  اعلام کرد

  % 39مصرف انرژی و  %36ساختمان، مسئول   خارجی هایبه طوری که پوشش

توجهی  و تأثیر قابل  [28]اند  بوده  2018در سال    CO)2(انتشار دی اکسید کربن  

محیط دارندبر  چون:  علی[.  29]  زيست  پارامترهايی  تأثیر  طراحی  1رغم   )

(  4( تأسیسات مکانیکی و الکتريکی،  3( جنس و نوع مصالح، 2معماری و سازه،  

برنامه ( عوامل فردی و  5ريزی درست ازجمله: سیستم هوشمند و  مديريت و 

عنوان حائل  پوســته ساختمان به،  [30]سازی مصرف انرژی  ر بهینهبمحیطی  

مهم و  خارجــی  و  داخلــی  دريافــتفضــای  منبــع  و  ترين  نــور  کننده 

انــرژی خورشــید، در عملکرد حرارتــی بنا، گرمايــش و ســرمايش، تهويــه  

های صوتـی و کیفیـت طراحـی و اجـرا  تعمــدی و ناخواســته، کنتــرل نوفه

 [. 31-32]کند نقش اساسی ايفا می

 

 پیشینه پژوهش  -1-1

پژوهشگران مختلفی تأثیر فاکتورهای طراحی بر عملکرد، میزان انرژی مصرفی  

و نشان    [33-36]و آسايش بصری و حرارتی فضاها را مورد بررسی قرار داده  

به آنداده اما تعداد  [37]ها در مراحل اولیه طراحی ضروری است  اند توجه  ؛ 

به ارائهمعدودی از آن بهینه ی راهکار و اولويتها  سازی مصرف انرژی در  های 

ها عمدتاً در  پژوهش  [.33-35]اند  ساختمان در شرايط اقلیمی مختلف پرداخته

ها، استفاده  کاری مناسب جدارهسازی مصرف انرژی شامل عايقی بهینهزمینه

با پوشش محافظ، سیستماز شیشه نورپردازی و تأسیسات  های دوجداره  های 

می بهینه  ]  [.38،8-39]باشد  حرارتی  همکاران  و  از  40يوسفی  پس   ،]

خارجی  شبیه پوسته  عملکرد  ارزيابی  و  در    9سازی  آموزشی  ساختمان 

سناريوهای مختلف در سه شهر ايلام، تبريز و يزد، اظهار دارند بیشترين درصد  

کاهش مصرف انرژی در اقلیم گرم و خشک )شهر يزد( متعلق به عناصر ديوارها  

(42%( سقف  آن  از  پس  و   )33%( بازشوها  و  می8%(  و  (  کشتکاران  باشد. 

بهینه از  پس  معتقدند  جدارههمکارانشان  علیسازی  مدارس  بهینهای  -هرغم 

[.  41]برابر خواهد شد    2سازی مصرف انرژی، مجموع ساعات آسايش در کل بنا  

افزار  مرتبه در نرمسازی يک ساختمان مسکونی میانمداحی و توانائی با شبیه

بیلدر و همچنین بررسی پارامترهايی چون عايق حرارتی، مصالح جداره  ديزاين 

کنند بهترين حالت مربوط به ديتیل  خارجی و درصد بازشو به سطح ادعا می

متری و عايق حرارتی  سانتی  10  (AAC)بلوک بتنی گازی اتوکلاوشده  " ديوار با  

شده   اکسترود  استايرن  سطح  " و   "متریسانتی  5پلی  به  بازشو    25نسبت 

با شبیه43[. مداحی و عباسی ]42]باشد  می  "%30  – سازی و ارزيابی يک  [ 

ترين ديوار از نظر  بهینهیلدر اظهار دارند  ب اينافزار ديزمسکونی در نرم ساختمان

و عايق پلی استايرن   متریسانتی 10هبلکس  جويی انرژی، ديوار با بلوکصرفه

لیکا  متر میسانتی  5با ضخامت   بلوک  با  ديوار  البته  و  سانتی  10باشد.  متری 

متر در فصول سرد سال عملکرد بهتری  سانتی  5عايق پلی استايرن با ضخامت  

همکارانش  الهیاری  دارد. شبیه  و  هرمزگان با  در  اداری  ساختمان  يک    سازی 

معتقدند متغیرهايی چون جنس مصالح سقف و ديوار، ضخامت عايق ديوار و  

مساحت و نوع بازشوها تأثیر قابل توجهی بر میزان انرژی مصرفی و انتشار کربن  

دارند  دی میعباس  [.44]اکسید  ادعا  همکارانش  و  بهینه زاده  سازی  کنند 

های مسکونی، میزان انرژی مصرفی را  پارامترها و ضوابط معماری در ساختمان

عملکرد حرارتی    [46]اداتی و همکاران  [. س45]دهد  میکاهش    % 40تا حدود  

سازی در سه منطقه مختلف اقلیمی  يک ساختمان را با استفاده از روش شبیه

ای( مورد بررسی  ای قارهخشک سرد و آب و هوای مديترانهگرم کوير، نیمه)ايران  

بر اساس يافته ها، انتخاب مصالح ديواری مناسب بر اساس شرايط  قرار دادند. 

انتشار  آب و هوايی می بارهای گرمايشی و سرمايشی سالانه و همچنین  تواند 

کاهش دهد. گوپتا و    % 18/5و    %26/4،  %23/2اکسید کربن را به ترتیب تا  دی

عايق[  47]دب   که  دادند  و  نشان  تأثیر  بیشترين  ساختمان  پوشش  کاری 

تأثجهت کمترين  ساختمانی  مصالح  حرارتی  جرم  و  ساختمان  بر  گیری  را  یر 

مصرف کل انرژی دارند. همچنین با ترکیب همه متغیرها و تهويه مناسب، در  

نژاد و  انرژی سالانه را کاهش داد. ياری  % 60تا    %35توان از  يک ساختمان می

سازی و ارزيابی يک ساختمان آموزشی در کرمانشاه  [ پس از شبیه48]مهروان  

ترين  استفاده از عايق پلی اورتان در داخلیبیلدر، اظهار دارند  افرار ديزايندر نرم

جداره کلاس با ضخامت  لايه  شمالی  و  جنوبی  بهینه  10های  ترين  سانتیمتر 

 همراه دارد. عملکرد را به

بندی پوسته خارجی  صورت جامع تأثیر جزيیات لايهمطالعات محدودی به

بهرهساختمان مرحله  در  را  شاخصها  براساس  طراحی  يا  و  های  برداری 

گازهای  زيست انتشار  و  آسايش  ساعات  مصرفی،  انرژی  میزان  بر  محیطی 

دادهگلخانه قرار  ارزيابی  مورد  پیشای  پژوهش  در  رو  اين  از  بهاند.  جهت  رو، 

برداشتن گامی در جهت دستیابی به ساختمان های آموزشی کارا و  نوآوری و 

براساس  کم پژوهش  متغیرهای  همزمان  و  مستقل  تأثیر  بررسی  ضمن  کربن، 

های  محیطی و ارائه راهکارهای افزايش کارايی در ساختمانهای زيستشاخص

پاسخ  سعی شده است تاحدامکان به سؤالات پژوهش  موجود و جديدالاحداث،  

 داده شود:

بهینه1 به (  حرارتی  عايق  ضخامت  مدارس  ترين  خارجی  جداره  در  رفته  کار 

 برداری و طراحی در اقلیم گرم و خشک کدام است؟  همگام با مرحله بهره

اصفهان  2 شهر  مدارس  خارجی  جداره  در  مصرفی  متداول  مصالح  میان  از   )

شاخص به  زيست های  باتوجه  و  معماری  همزمان  محیطی  و  مستقل  تأثیر 

)بلوک پژوهش  کداممتغیرهای  حرارتی(  عايق  و  ساختمانی  عايق  يک  های 

به همراه خواهد  سازی پوسته خارجی بنا بهینهجهت بهینهبه ترين عملکرد را 

 داشت؟ 
 

 شناسی پژوهشروش -2

تحلیلی و از جنبه هدف، کاربردی    -رو کمی  شناختی پژوهش پیشرويکرد روش 

منظور جلوگیری از اتلاف زمان، هزينه و انرژی  است. روند پیشبرد مطالعات به



  آرزو گشنیزجانی، حمیدرضا فرشچی، اعظم السادات رضوی زاده 
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اقلیم و    وز خطاهای احتمالی در پروژهمصرفی، بر با  و تعیین جزئیات همساز 

شبیه روش  به  بهاجرايی؛  نتايج  اينکه  به  باتوجه  است.  از    دست  سازی  آمده 

ديزاين نرم نرم افزار  ساير  به  نسبت  شبیهبیلدر  تخصصی  انرژی  افزارهای  سازی 

نزديک واقعی  شرايط  به  نرمبسیار  اين  است؛  سال  تر  از  عنوان  به  2005افزار 

های کارا با استفاده از  سازی ساختمانابزاری قدرتمند برای مدلسازی و شبیه

يافته  های کشورهای توسعهها و شرکتپلاس، در دانشگاهسازی انرژیموتور مدل

ابه قرار گرفته است.  استفاده  نرمطور گسترده مورد  مبنای شرايط  ين  بر  افزار 

ف انرژی در ساختمان نظیر انرژی گرمايشی و سرمايشی،  مصارف مختلاقلیمی،  

روشنايی، آب گرم مصرفی، تهويه و ساير تجهیزات مکانیکی و الکتريکی را به  

کند و در نهايت مصرف انرژی سالانه، ماهانه و  سازی میصورت دينامیک مدل

ساختمان روزانه  اشری  حتی  استاندارد  براساس  را  و    55ها  جداول  قالب  در 

می نمايش  ساخته   [. 49]دهد  نمودارها  مدارس  فعلی،  پژوهش  آماری    جامعة 

شده توسط سازمان نوسازی، توسعه و تجهیز مدارس استان اصفهان است. از  

-شده توسط اين سازمان بر اساس نمونه  رو از میان مدارس ابتدايی ساختهاين 

نمونه واقعی اجراشده که علی داشتن  رغم  گیری غیراحتمالی و هدفمند، يک 

بازشوهای عايق )دوجداره(، ساير جزيیات اجرايی پوسته خارجی آن بنا نیازمند  

باتوجه به واقعی بودن نمونه مورد مطالعه،    .ارزيابی و اصلاح باشد، انتخاب گرديد

مدلسازی ساختمان با حداکثر دقت و شباهت باتوجه به شرايط فعلی پروژه در  

-انجام گرديده است. داده  7.00نسخه    (Design Builder)  بیلدرافزار ديزاين نرم

نرمه به  ورودی  اطلاعات  و  پژوهش  کتابخانه افزار  ای  مطالعات  و  براساس  ای 

به پژوهشی،اسنادی  مقالات  و  کتب  چون  معتبر  و  و    روز  اقلیمی  شرايط 

مبحث   اصفهان،  شهر  نشريه    19جغرافیايی  ساختمان،  ملی    697مقررات 

  افزار تعیین شده است. های نرم فرض)ضوابط طراحی مدارس( و برخی از پیش

بازه زمانی استفاده از سیستم سرمايش و گرمايش براساس جزيیات روز درجه  

هوايی  وهای آبافزار اعمال شده است. دادهگرمايش و سرمايش اصفهان در نرم

ايستگاهشهر اصفهان از نزديک بروزترين و معتبرترين  ترين  های هواشناسی و 

نرمسايت و  چونافزارها  اقلیمی   Climateو    Climate.onebuilding.org  های 

Consultant 6.00  با فرمتEPW منظور اعتبارسنجی و  تهیه شده و درنهايت به

هوايی شهر  وهای آبنتايج حاصل از اعمال داده  ،های اقلیمیارزيابی روايی داده

نرم در  ديزايناصفهان  )شکل  افزار  است  شده  ارائه  نمودار  قالب  در  .  (1بیلدر 

بیلدر با مصرف واقعی انرژی  افزار ديزاينهمچنین نتايج حاصل از ارزيابی در نرم

)برق( ساختمان، که از قبوض برق ساختمان نمونه در بازه زمانی يکساله )سال  

دست آمده، اعتبارسنجی شد )میانگین مصرف برق براساس واقعیت  ( به1402

نرمو شبیه ديزاينسازی در    – کیلووات ساعت    38000و    34000بیلدر:  افزار 

( طراحی معماری و  1چون:  رغم تأثیر پارامترهايی  (.  علی% 12حدود اختلاف:  

( مديريت  4( تأسیسات مکانیکی و الکتريکی،  3( جنس و نوع مصالح،  2سازه،  

ر  ب ( عوامل فردی و محیطی  5ريزی درست ازجمله: سیستم هوشمند و و برنامه

[، در تحقیق حاضر برای ساختمان نمونه براساس  30]سازی مصرف انرژی  بهینه

محیطی، اجتماعی و اقتصادی( تأثیر محیطی )پايداری زيستهای زيستشاخص

لايه بهجزيیات  ساختمان  خارجی  پوسته  مؤثرترين  بندی  از  يکی  عنوان 

ای  متغیرهای مورد ارزيابی از حیث انرژی، تبادل حرارت و انتشار گازهای گلخانه

کربن گاز  انتشار  مصرفی،  انرژی  میزان  در  دیبر  آسايش  ساعات  و    2اکسید 

در ادامه نیز روند انجام پژوهش ارائه شده  قرار گرفته است.  مرحله مورد ارزيابی  

 (.2است )شکل 

 
 بیلدر افزار ديزاينهای اقلیمی شهر اصفهان حاصل از نرمرزيابی مؤلفها  1 شکل

 

 
 ی انجام پژوهششیوه  2کل ش

 

 بستر پژوهش -3
 اقلیم و مصالح رايج در اصفهان  -1-3

تــأثیری کــه ايــن اقلیمــی و  بــه خصوصــیات  بر    توجــه  خصوصیات 

اهمیـت دارد. از يـک    جنبه حائزدو  گذارنـد، ازها مـیساختمان  گیریشکل

بهتری    کیفیـتمحیطی  از نظر آسـايش    همساز با اقلیم  هـایسـو سـاختمان

-اقلیمی موجب صرفه  ها بـا شـرايطاز سوی ديگر هماهنگی ساختمان  دارند.

گونـه  نیاز برای کنترل شرايط محیطی اين   جويی در مصرف سـوخت مـورد

خشک ايران    و   هوايی مناطق گرمودر شرايط آب  [.50]  شود می   هـاسـاختمان

با جرم حرارتی  (  cm  60ضخیم )تا قطر  ديوارهای  ساخت  ،  ازجمله اصفهان

:انتخاب نمونه موردی( 1

مدرسه ابتدايی دخترانه
حاج علی حق پناه در 

اصفهان

شبیه سازی در ( 2
نر م افزار ديزاين بیلدر

و 7.00نسخه 
اعتبارسنجی نتايج 

حاصل از ارزيابی اولیه

:لمستقمتغیر:ارزيابیموردمتغیرهایانتخاب(3
1از-EPSوهوالايه)حرارتیعايقخامتضونوع

ی،سفال)ساختمانیبلوک هایو(سانتی متر50تا
مصرفیانرژیمیزان:وابستهمتغیرو(هبلکسولیکا

.طییمحآسايششرايطوگلخانه ایگازهایانتشارو

لحاصنتايجقیاس(بنهايی،ارزيابی(الف(4
(جونمونهساختمانفعلیوضعباارزيابیاز

الگوهایپیشنهادومقاوم سازیراهکارهایارائه
باهمگامآموزشیساختمان هایبرایطراحی
.طراحیياوبهره برداریمرحله



پناه در اصفهان( واسطه ارائه دو مدل بهینه شده از پوسته خارجی بنا )مورد مطالعاتی: مدرسه ابتدائی دخترانه حق محیطی به های زيست های آموزشی ازحیث شاخص افزايش کارايی انرژی در ساختمان     
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آجر  زياد و  کاهگل، خشت  چون  مصالحی  با  حدود  و  تواند  می  زيــادی  تا 

بیــرون  تعديــل محیــط  رطوبتــی  و  حرارتــی  شــرايط  و  کننــده 

ســاکنین  شــرايط   کننــدهمیــنتأ برای    باشد؛  ســاختمان  آســايش 

  های چون بلوک  متريالیمعمــاری امــروز، اين مصالــح با    حــال آنکه در

سیمانی، بلوکت  ســفالی  آجری،  منبســط    سیمانیهای  وخالی،  ســبک 

گازی )هبلکــس( بــا چگالی و ظرفیــت حرارتی    شــده )لیکا( و بتن سبک

  شــدن قیمت  گــرانبا  اند کــه در بعضــی مواقع شــده جايگزين   ترپايین

رواج سیســتم تیــر و ســتون به جای سیســتم ديــوار  و همچنین    زمیــن

با ساختار  های حرارتی ترکیب شــده تا ديوارهــای خارجــی  عايق، با  باربر

را  نازک و    باتوجه  [.51]د  دهنــ  تشــکیلتری  گفتگوهای  به مباحث فوق 

در    عمدتاًبا کارشناســان فعال در صنعت ســاخت و ســاز    صورت گرفته

بلوکشــهر    آموزشی های  ســاختمان از  سفالی اصفهان  و  سیمانی    های 

های سفالی بیشترين کاربرد را دارند و  در اين میان بلوک  شــود،استفاده می

بلوک با  آينده  در  است  لیکالازم  بلوک  چون  ديگری  يا    های    3هبلکس و 

 جايگزين شوند. 
 

 اقلیم اصفهان   -2-3

ی  ترين مناطق جهان است. مناطق بیابان کوير مرکزی ايران از گرم و خشک

در کشور ايران   )تهران، مشهد و اصفهان(  بیابانیو نیمه  )زاهدان، يزد و قم(

د.  ن شو %( از کل مساحت کشور را شامل می80/59کیلومترمربع )  985795

حدود   وسعتی  با  اصفهان،  استان  و  شهرستان  مرکز  اصفهان    15689شهر 

منطقه در  حدود  کیلومترمربع  ارتفاعی  در  و  کويری  نیمه  از    1580ی  متر 

اس گرفته  قرار  دريا  شهر    [.52]ت  سطح  جغرافیايی  مختصات  به  باتوجه 

و  ع  32°  38′    30″) اصفهان و    51°  39′   40″رض شمالی  طول شرقی( 

گروه  دسته در  شهر  اين  گايگر،  کوپن  اقلیمی  و    BWKبندی  گرم  )اقلیم 

و هوای    ب آّ  ،اقلیمی ايران  همچنین براساس تقســیمات   خشک( قرار دارد.

زمســتان يعنی  ســرد  صحرايی  نیمه  نوع  با  اصفهان  سردشهر  و    های 

دارد تابســتان مطابقــت  گرم  داده  [.53]  های  به  سینوپتیک باتوجه  های 

شده  میانگین حداکثر و حداقل درجه حرارت ثبتاصفهان    ايستگاه هواشناسی 

حداکثر دمای  )  باشد( می C°  1( و دی ماه )C°  37ترتیب مربوط به تیرماه )به

.  ((C° 21)و حداقل دمای آسايش در زمستان  ( C° 26)آسايش در تابستان  

توان در طول سال و  میباتوجه به شرايط اقلیمی و جغرافیايی شهر اصفهان  

از انرژی خورشیدی    ماه(،   9در بازه آموزشی مدارس )از مهر تا خرداد، به مدت  

بهرهبه و روشنائی در ساختمان  تأمین گرمايش  به    مند شد منظور  )باتوجه 

اينکه انرژی غالب و لازم جهت تأمین آسايش در اصفهان، از نوع گرمايشی  

غربی  جنوب  حدفاصل جهتی  از  ،  m/s10  باد غالب در اصفهان با سرعت   .است(

، میانگین  رسمی ارائه شدهبراساس آمار  همچنین  [.  54]  وزدمیغربی  و شمال

است    گزارش شده  %7/38  ن،ماهانه رطوبت نســبی هوا در ايســتگاه اصفها

میانگین بیشــینه آن   و  23%  نســبی تقريباًمیانگیــن کمینــه رطوبــت)

 .[55] (%6/57حدود 

 

 کربن کم ساختمان  –( اکسیددي کربن )اي انتشار گازهاي گلخانه  -3-3

ها و قوانین  ها، ايدهغییرات اقلیمی توجه بسیاری از پژوهشگران را به روشت

کربن در توسعه آينده جلب کرده  ها و شهرهای کمبرای دستیابی به ساختمان

کسید کربن در جهان  ااست. کشور ايران جزء ده کشور اول تولیدکننده دی

از سهم انتشار    %3/23،  1396  مطابق ترازنامه انرژی ايران در سال.  [56]  ت اس

2CO  است    (خانگی، تجاری و عمومی )بخش ساختمان  مربوط به    در کشور

بیانیه مجمع  .[57] بخش ساختمان    ،اقلیمیالمللی تغییرات  بین باتوجه به 

  [59]وری انرژی  ی بهبود میزان بهرهواسطهبه  را[  58]ها  ترين فرصتصرفهبه

کربن   انتشار  کاهش  میبرای  سهم   .  [58]دهد  ارائه  به  باتوجه  بنابراين 

آنساختمان بیشتر  عمر  طول  و  کربن  انتشار  در  ساير  ها  به  نسبت  ها 

کم ساختمان  موضوع  به  پرداختن  کربن،  کشور  تولیدکنندگان  در  کربن 

دارد کم.   ضرورت  تضمین    بنايی  ،کربنساختمان  ضمن  که    آسايش است 

به ساختمانمحیطی نسبت  انتشار کربن کمتری    . [60]های متداول دارد  ، 

از رضايت و تندرستی دارند و    لاتریکربن، سطح باهای کمساکنان ساختمان

بهره هزينه  به  اين  باتوجه  در  کم  مقرون    بناهابرداری  هم  اقتصادی  نظر  از 

همکاران    .[61]  اندصرفهبه و  دارند  ،[62]ابوالحسنی  میان    اظهار  از 

طراحی  "  معیارهای   ،کربنکم  هایه ساختمانهای مؤثر بر دستیابی بشاخص

خارجی  ا"  و   "اقلیمی پوسته  اقلیم  بنا رتقاء  با  و    از" متناسب  مؤثرترين 

 .آيندبه شمار میترين راهکارهای موجود بااهمیت

 

 معرفی اجمالی نمونه مطالعاتی   -4-3

-در اصفهان به  1391مدرسه ابتدايی دخترانه حاج علی حق پناه، در سال  

با متراژ  ورت دوص تراکم و    %56مترمربع )با    2890طبقه در زمینی  درصد 

شده است. بنای موردنظر شامل دوازده کلاس درس،    بناسطح اشغال(    33%

سه اتاق امور اداری، آزمايشگاه، اتاق بايگانی، بهداشت و سرايداری، کتابخانه،  

سرويس   همايش،  سالن  موتورخانه،  انباری،  نمازخانه،  کامپیوتر،  سايت 

فضايی در اين    -دهی کالبدیباشد. براساس سازمانخوری میبهداشتی و آب

کاربران  تعداد  متوسط  توانند فرم و فضا را درک کنند.ساختمان کودکان می

نفر درنظر گرفته شده    360ساله + کارکنان( جمعاً    12  –  7آموزان  )دانش

مهر    1بعدازظهر از    13تا    8است که در روزهای شنبه تا چهارشنبه ساعت  

يابند. فضاهای  جز روزهای تعطیل در مدرسه حضور میماه به  خرداد  30تا  

روز در هفته )شنبه، دوشنبه و چهارشنبه( از    3صورت  اداری در تابستان به

ساعته در کل سال   24بعدازظهر و اتاق سرايداری به صورت   13تا  8ساعت 

گیرد. در ساختمان مورد ارزيابی سیستم سرمايشی،  مورد استفاده قرار می

-می  (COP = 0.8)و سیستم گرمايشی، رادياتور    (COP = 4 OR 5)ر آبی  کول

متوسط میزان شدت روشنايی هر فضا    ،697اتوجه به ضوابط نشريه  ب  اشد.ب 

نور طبیعی و  ترکیب  از    نیز عمدتاًضاها  و نور فمحاسبه شده    برحسب لوکس

عايق حرارتی و    ، برای باماست و    بتنی  اسکلت بنا.  شودمصنوعی تأمین می

و برای  رطوبتی  مرطوب    همچنین  فضاهای  رطوبتی  کف  عايق  نظر  نیز  در 

در قالب جدول ارائه    ساختمانشده است. در ادامه جزئیات اجرايی    گرفته

 (. 1ل شده است )جدو

 

 پناه جزيیات اجرايی مدرسه حاج علی حق 1جدول 
 

 

ضريب انتقال حرارت    ضخامت جداره  عنوان
.k)2(w/m 

 بندیجزئیات لايه اجرايی های ديتیل 
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 ديوار خارجی 

)در مجاورت  

 فضای خشک( 

5 /30 

 مترسانتی
252 /1 

 

 متر ملات ماسه سیمانسانتی 3(  2متری           سانتی  5  (  آجر نما کرمی1

 متر گچ و خاک سانتی 1.5(   4متری(       سانتی 20(  بلوک سفالی )3

 متر گچ  و روکش رنگ روغنی سفیدسانتی 1( 5

 

 ديوار خارجی 

)در مجاورت  

 فضای مرطوب(

32 

 مترسانتی
223 /1 

 

 متر ملات ماسه سیمانسانتی 3(  2متری           سانتی  5  (  آجر نما کرمی1

 سیمانمتر ملات ماسهسانتی 3(   4متری(       سانتی 20(  بلوک سفالی )3

 متر کاشیسانتی 1( 5

ديوار خارجی  

 های رنگیمکعب

)در مجاورت  

 فضای خشک( 

5 /25 

 مترسانتی
517 /1 

 

 متر ملات ماسه سیمانسانتی  3(   1روکش نهايی نما )قرمز، سبز و زرد(          

 متر گچ و خاک سانتی 1.5(   3متری(       سانتی 20(  بلوک سفالی )2

  متر گچ  و روکش رنگ روغنی سفیدسانتی 1( 4

 . متری در نظر گرفته شده استسانتی 10های سفالی برای ديوارهای داخلی ساختمان،  بلوک :نکات تکمیلی

 (  mm 4  ه شیش   - mm 1گاز آرگون   - mm 6 ه  آلومینیوم سفید رنگ  )شیشبازشوهای دوجداره با قاب .… 

 .رفته(  صورت تواند ) بهح خارجی بنا اجرا نشده وسط در راستایدقیقاً  بازشوهاخارجی:    /    پرده   -سايبان: داخلی   

 هاي پژوهشبحث و يافته  -4
 سازي و ارزيابی اولیه فرآيند شبیه  -1-4

روش    4منظور طراحی استاندارد،  مقررات ملی ساختمان به  19مطابق مبحث  

ای )کارکردی(، نیاز انرژی ساختمان و روش  ارزيابی اعم از تجويزی، موازنه 

بندی مصرف  انرژی براساس کاربری و درجه  رده  3کارايی انرژی و در نهايت  

باتوجه  تعريف گرديده است. در پژوهش فعلی   (2)جدول ها انرژی ساختمان

مقررات ملی ساختمان    19به واقعی بودن نمونه مورد مطالعه و ضوابط مبحث  

به(2  ل)جدو و شبیه منظور  ؛  و  مدلسازی  دقت  با حداکثر  سازی ساختمان 

نرمشباهت   ديزاين در  )شکل  افزار  ارزيابی    (3بیلدر  يکپارچه    دقیقو  و 

   بهره گرفته شده است. "4کارايی انرژی "از روش  پارامترهای پروژه

به شرح  سازی و ارزيابی شرايط فعلی پروژه  نهايت نتايج حاصل از شبیه  در

 است: زير 

 لووات ساعت بر مترمربع، یک 98.30میزان انرژی مصرفی در ساختمان: الف( 

کیلووات ساعت    166.35:   )از تولید تا مصرف(  ب( میزان کل انرژی مصرفی

 بر مترمربع، 

 کیلووات،     513.320و   471.19:   ترتیبو گرمايش به پ( بار سرمايش

 کیلوگرم و 29348.76 اکسید: دی( میزان انتشار کربنت

 ساعت.  882.80: ساعات عدم آسايش(  ث
 

 مقررات ملی ساختمان 19انرژی براساس مبحث  مصرف بندیرده   - گروه ساختمان موردارزيابی تعیین   2جدول 

موقعیت  

 سايت

بندی گونه

کاربری 

 ساختمان 

 بندیگونه
 از نظر   

 درجه انرژی 

تعداد 

 طبقات 

زيربنای مفید 

 ساختمان 

گیری  بهره 

از انرژی 

 خورشید

ی  نحوه 

 استفاده 
 بنا از 

گروه  

 ساختمان 

  مطابق 

استانداردهای  

 EC   - 19مبحث 

 کم انرژی
+EC 

 بسیار 
 کم انرژی

++EC 

 اصفهان

ساختمان  

   -آموزشی  

 گروه ب  

 - متوسط  

 گرمايش 
 طبقه  2

  1800حدود 

 مترمربع 

 بله 

 متوسط

 منقطع

8 – 13  

 بعدازظهر

   - 3گروه 

در اولويت   

 پايین از نظر

 جويیصرفه 

160 
2KWh/m 

100 
2KWh/m 

80 
2KWh/m 

 

 
 ه پناو نمای واقعی از مدرسه حاج علی حقبیلدر افزار ديزايننمای اصلی ساختمان در نرم 4فضاهای کنترل شده و نشده، طرح کلی و   )راست به چپ(  3شکل 

 

 پژوهش هاي و يافته فرآيند ارزيابی نهايی  -2-4
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از  ارائه    منظور هب  طراحی  مقاوم  راهکارهای مؤثرترين  يکی  و  سازی 

-عايق  تأثیربه بررسی    در اين بخش  ،کربنهای آموزشی کارا و کمساختمان

انتشار    ،بر میزان انرژی مصرفی  های عايق ساختمانیبلوک  استفاده از   و   کاری

 است:   پرداخته شدهبناهای آموزشی و ساعت آسايش در   اکسیددیکربن

همگام با مرحله    -(  شرايط فعلی)   های موجودساختمان  :نمونه اول  .2-1 

و  بهره دوم  . 2-2برداری  جديدالاحداث  ساختمان  :نمونه  با    –های  همگام 

متشکل از بلوک   در مرحله اول ديوارهای خارجیدو نمونه  . برای هرطراحی

شبیه11در    سفالی  مختلف  آن  سازی  حالت  در  کـه  عايق  شـده  ضخامت 

ضخامـت  حالت    11)در اين    متر تغییر کرده است سانتی  50  تا   1از  حرارتی  

  (. باتوجه به 5سانت افزايش يافته است   5سانت    5به صورت    عايـق حرارتـی

و اول  مرحله  به    نتايج  منجر  حرارتی همیشه  عايق  افزايش ضخامت  اينکه 

محیطی  بهبود عملکرد ساختمان در حوزه انرژی، اقتصادی و مسائل زيست

سازی  حالت مختلف شبیه  5  در   در مرحله دوم ديوارهای خارجیشود؛  نمی

  متر تغییر کرده است سانتی  5  تا  1از    ضخامت عايق حرارتیشـده کـه در آن  

اين   حرارتـیحالت    5)در  عايـق  صورت    ضخامـت  سانت    1سانت    1به 

به نظر کارشناسان، مجريان    باتوجهدر نمونه اول  .  1-2.  افزايش يافته است(

های  از میان عايقمحیطی  های معماری زيستصنعت ساخت و ساز و شاخص

( هوا  لايه  پلیW/m.k  024/0موجود،  عايق  و  انبساطی  (   1EPSاستايرن 

(W/m.k  037/0    چگالی است.  3kg/m 20 و  شده  انتخاب  ارزيابی  ( جهت 

و    3نتايج بدست آمده مطابق جداول  محیطی و  های زيستشاخصبراساس  

داشتن ساير متغیرهای پژوهش پس  رغم ثابت نگهعلی.  1توان ادعا کرد:  می  4

ارزيابی   حرارتی  2از  عايق  پلی  نوع  و  هوا  انبساطی  )لايه  (  EPSاستايرن 

جدارهبه روی  بر  مجزا  کاملاً  سفالی  صورت  بلوک  از  متشکل  خارجی  های 

  5منظور تعیین ضخامت عايق بهینه و استاندارد، نتايجی يکسان )ضخامت  به

عايق حرارتی در جداره  2و  متر( حاصل شد  سانتی از  استفاده  . در صورت 

شود که از  ترين نتیجه زمانی حاصل می صرفهخارجی ساختمان بهترين و به 

با ضخامت   استفاده  متر  سانتی  5عايق حرارتی  در سمت داخلی ساختمان 

مصرفی کل    تغییرات)درصد    شود کربن  ،انرژی  ساعات  دیانتشار  و  اکسید 

فعلی شرايط  به  نسبت  آسايش    -   %93/3و    %4/6،  %10:  ساختمان  عدم 

.(4و  3)جداول  (EC    -   +EC++ نزديک به حدفاصل  بندی انرژی:رده
 

  و ساعات عدم آسايش اکسیددیکربنبر میزان انرژی مصرفی، انتشار   (EPSاستايرن انبساطی )لايه هوا و عايق پلی بندی حرارتیتأثیر عايق  -  مرحله اول )وضع موجود(  3ل جدو

 نوع عايق حرارتی
ضخامت عايق 

 حرارتی

میزان کل انرژی 

 2مصرفی
2kwh/m 

میزان انرژی مصرفی  

 3در ساختمان 
2kwh/m 

 انرژی مصرفی  میزان تغییرات

 در هر رديف نسبت به حالت

 قبل )%(

 ر میزان انتشا

2CO - kg 

ساعات عدم  

 آسايش 

 لايه هوا

حالت مبنا )بدون  

 عايق( 
166.35 98.30 - 29348.76 882.80 

cm   5  -  6.29 - 10.90 92.12 148.24 ترين بهینه-  27356.82 845.68 

cm   10 146.13 91.61 1.42 - 0.55 - 26878.53 840.23 

cm   15 145.49 91.37 0.43 - 0.27 - 26508.94 836.59 

cm   20 145.43 91.37 0.04 - 0 26210.06 833.95 

cm   25 145.48 91.35 0.03 + 0.02 - 25910.55 832.87 

cm   30 145.62 91.37 0.10 + 0.02 + 25622.56 831.30 

cm   35 145.91 91.43 0.20 + 0.66+ 25356.38 830.10 

cm   40 146.03 91.41 0.08 + 0.02 - 25067.78 827.72 

cm   45 146.37 91.47 0.23 + 0.66+ 24811.59 827.33 

cm   50 146.76 91.54 0.27 + 0.08 + 24552.99 826.72 

استايرن عايق پلی

 انبساطی
EPS 

حالت مبنا )بدون  

 عايق( 
166.35 98.30 - 29348.76 882.80 

cm   5  -  848.13 27466.19 - 5.9 - 10.20 92.53 149.38 ترين بهینه 

cm   10 147.10 91.97 1.53 - 0.60- 26969.37 843.05 

cm   15 146.25 91.67 0.58 - 0.33 - 26580.57 838.97 

cm   20 145.94 91.56 0.21 - 0.12 - 26249.31 836.31 

cm   25 145.97 91.56 0.02 + 0 25951.35 834.09 

cm   30 145.92 91.52 0.034 - 0.04 - 25650.33 831.36 

cm   35 146.10 91.55 0.12 + 0.03 + 25369.16 830.14 

cm   40 146.35 91.58 0.17 + 0.03 + 25095.55 828.95 

cm   45 146.76 91.65 0.28 + 0.08 + 24838.98 828.99 

cm   50 147.45 91.91 0.47 + 0.28 + 24628.09 828.62 
 

 
1. Expanded Polystyrene 

2. Total Source Energy 
3. Total Site Energy 



  آرزو گشنیزجانی، حمیدرضا فرشچی، اعظم السادات رضوی زاده 
 

2 

   1   ، شماره21 ، دوره1404 تجدیدپذیرونو، انرژیهايی علمنشریه 

 

 

   EPS انبساطی استايرناکسید و ساعات عدم آسايش تحت تأثیر استفاده از عايق پلیدیبندی حرارتی بر میزان انرژی مصرفی، انتشار کربنتأثیر عايق  - مرحله دوم   4جدول 

عايق 

 حرارتی

ضخامت عايق 

 حرارتی

 حدود  قیمت

هر   –)ريال( 

  2*   1ورق  

 1402 -   متر

میزان کل  

انرژی 

 مصرفی
2kwh/m 

میزان انرژی  

مصرفی در 

ساختمان  
2kwh/m 

  میزان تغییرات

 انرژی مصرفی

 نسبت به حالت

 قبل )%(

  میزان تغییرات

 انرژی مصرفی

 نسبت به حالت

 مبنا )%(

  – 2COمیزان انتشار 
kg 

نسبت به  تغییرات    -

 مبنا )%( حالت

ساعات عدم  

 آسايش 
تغییرات نسبت    -

 مبنا )%(  به حالت

 عايق 

-پلی

استايرن 

 انبساطی
EPS 

 حالت مبنا

 )بدون عايق( 
- 166.35 98.30 - 29348.76 882.80 

cm   1 300000 158.87 95.96 4.50-    ،2.40 - 28492.57 ، 2.92 - 870.58  ، 1.40 - 

cm  2 600000 155.87 95.00 1.89 - 1.00 - 6.30- 3.40 - 28120.31 ، 4.2 - 864.83 ، 2.00 - 

cm   3 

cm   4 

900000 

1200000 

153.83 

152.48 

94.34 

93.90 

1.31 - 

0.88 - 

0.70 - 

0.47 - 

7.52 - 

8.33 - 

4.03 - 

4.48 - 

27839.62  ،5.14 - 

27627.84  ،5.90 - 

860.58  ،2.52 - 

857.22   ،2.90 - 

cm   5  -   

 ترين بهینه
1450000 149.38 92.53 2.00 - 1.46- 10.2 - 5.90 - 27466.19 ، 6.41 - 848.13  ، 3.93 - 

: نزديک به مترسانتی  5 – 3و ضخامت  EC+  نزديک به رده  متر:سانتی 2 – 1ضخامت برای ساختمان در صورت استفاده از عايق حرارتی با  انرژیبندی توضیحات تکمیلی: رده 

 EC    -   +EC++ حدفاصل

پناه به عنوان يک  اگر به مدرسه حق(:  همگام با طراحینمونه دوم )  .2-2

  سازی تأثیر بهینه  ،طراحیمرحله  توان همگام با  ساختمان جديد نگاه شود می

و ساعات  اکسید  دیکربنبر میزان انرژی مصرفی، انتشار    بنا پوسته خارجی  

نظر   به  باتوجه  مرحله  اين  در  داد.  قرار  آزمون  و  بررسی  مورد  را  آسايش 

عايق   های صورت گرفته،و بررسی ، مجريان صنعت ساخت و ساز کارشناسان

  و  (3kg/m 20 و چگالی    W/m.k  037/0)  EPS  استايرن انبساطیپلی   حرارتی

  W/m.k)  هبلکسو    (W/m.k  17/0)   لیکا،  (W/m.k  5/0)  سفالی   های بلوک

.  اندمورد ارزيابی قرار گرفتههای رايج و عايق ساختمانی  بلوکعنوان  به  (11/0

و    5نتايج بدست آمده مطابق جداول    محیطی وهای زيستشاخص  براساس

. در صورت استفاده از بلوک سفالی، اگر از عايق حرارتی  1توان ادعا کرد:  می  6

تغییر میزان انرژی  نتايج حاصل از    ،استفاده شود  cm  35 با ضخامت بیشتر از  

به قیمت هر  2،  در ساختمان روند صعودی خواهد داشتمصرفی   باتوجه   .

محیطی  های زيستاز حیث شاخص؛  EPSبلوک ساختمانی و عايق حرارتی  

بلوک سفالی و عايق حرارتی   از ترکیب  به استفاده از    EPSاستفاده  نسبت 

  همراه خواهد داشت بهتری  بهینه  های عايق چون لیکا و هبلکس عملکردبلوک

بلوک سفالی  های جديدالاحداث  برای ساختمان.  3  و در صورت استفاده از 

عايق حرارتی  از  که  مربوط به زمانی خواهد بود  ترين شرايط  صرفهبهترين و به 

استفاده شود  جداره ساختمان  در سمت داخلی    مترسانتی  5  -4  با ضخامت

مصرفی  کل  تغییرات درصد  ) کربن  ،انرژی  عدم  دیانتشار  ساعات  و  اکسید 

  –  80/2و %6 - 4/5،  %9 – 44/8: آسايش نسبت به شرايط فعلی ساختمان

  و   5  ولا)جد  (  EC    -   +EC++  نزديک به حدفاصل  بندی انرژی:رده  -   3%

6).   

 

 و ساعات عدم آسايش اکسید دیکربن( بر میزان انرژی مصرفی، انتشار EPS انبساطی استايرنبندی حرارتی )عايق پلیتأثیر عايق -  (همگام با طراحیمرحله اول )  5 جدول

بلوک  

 ساختمانی 
 میزان کل انرژی مصرفی ضخامت عايق حرارتی

2kwh/m 

میزان انرژی مصرفی در  

 2kwh/mساختمان 

 درصد تغییرات انرژی مصرفی

 قبل )%(  نسبت به حالت
  - 2CO  میزان انتشار
kg 

ساعات عدم  

 آسايش 

بلوک  

 سفالی

 حالت مبنا

 )بدون عايق(
166.35 98.30 - 29348.76 882.80 

cm   5 – 4.90 - 9.02 93.49 151.33 ترين بهینه -  27584.65 855.80 

cm   10 148.59 92.60 1.81 - 0.95 - 26969.78 847.14 

cm   15 145.95 91.56 1.78 - 1.12 - 26679.02 839.51 

cm   20 145.73 91.50 0.15 - 0.066- 26357.92 836.43 

cm   25 145.78 91.48 0.03 - 0.02 - 26060.53 835.01 

cm   30 145.66 91.43 0.08 - 0.05 - 25750.44 831.78 

cm   35 145.82 91.45 0.11 + 0.02 + 25467.54 830.59 

cm   40 146.18 91.52 0.25 + 0.077 + 25204.27 829.72 

cm   45 146.46 91.56 0.19 + 0.04 + 24936.04 828.65 

cm   50 147.11 91.70 0.44 + 0.15 + 24701.65 829.87 
 

 

 و ساعات عدم آسايش  اکسیددیر کربنساختمانی بر میزان انرژی مصرفی، انتشاعايق ( و دو نوع بلوک EPSبندی حرارتی )عايق تأثیر عايق - مرحله دوم   6 جدول

 نوع

بلوک  

 ساختمانی 

ضخامت عايق 

 حرارتی

  2*  1هر ورق 

 مترمربع 

حدود  

 قیمت

 -)ريال( 

1402 

میزان کل  

انرژی 

 مصرفی
2kwh/m 

میزان انرژی  

مصرفی در 

ساختمان  
2kwh/m 

  میزان تغییرات

انرژی مصرفی 

 نسبت به حالت

 قبل )%(

  میزان تغییرات

انرژی مصرفی 

 نسبت به حالت

 مبنا )%(

   2COمیزان انتشار 
  kg 

 ساعات عدم آسايش 

 برحسب )%( تغییرات نسبت به حالت مبنا 

 بلوک سفالی

CM 20 

20*20*20 

حالت مبنا  

)بلوک سفالی  

 بدون عايق(

43000 166.35 98.30 - 29348.76 882.80 
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cm   1 300000 159.69 96.23 4.00-       ،2.11 - 28599.81 ، %2.55 872.77  ، %1.14 

cm  2 600000 156.44 95.20 2.03 - 1.07 - 5.96- 3.15 - 28197.49 ، %3.90 866.66 ، %1.83 

cm   3 900000 153.73 94.26 1.73 - 0.99 - 7.60- 4.11 - 27968.21  ، %4.70 861.49 ، %2.40 

cm   4 1200000 152.31 93.81 0.92 - 0.48 - 8.44 - 4.57 - 27756.66 ، %5.42 858.29  ، %2.80 

cm   5  -   

 ترين بهینه
1450000 151.33 93.49 0.64- 0.34 - 9.02 - 4.90 - 27584.65  ، %6.00 855.80  ، %3.06 

 CM 20 -بلوک لیکا 

20 *14.5 *49 
120000 156.25 94.83 - 6.07- 3.53 - 28276.20  ، %3.66 866.50 ، %1.85 

 AAC  - CM  20 –بلوک هبلکس 

20 *25*60 
240000 153.30 93.76 - 7.80 - 4.62- 27952.90 ، %4.76 862.80 ، %2.30 

: نزديک به مترسانتی  5 – 3و ضخامت  EC+  نزديک به رده  متر:سانتی 2 – 1بندی انرژی برای ساختمان در صورت استفاده از عايق حرارتی با ضخامت توضیحات تکمیلی: رده 

 EC    -   +EC++حدفاصل 

 گیري و پیشنهادها نتیجه -5

ت  در درياف  یو خارجــ  یداخلــ  یعنوان حائل فضــا ســته ساختمان بهپو

گلخانه گازهای  انتشار  کاهش  خورشید،  انرژی  و  آسايش  نور  تأمین  و  ای 

با هدف  یم  يفاا   اساسی  نقش  محیطی ارائه راهکارهای  کند. پژوهش حاضر 

سازی پوسته  ی بهینه واسطهبهکربن  سازی و طراحی مدارس کارا و کممقاوم

 گرم و خشک انجام شد.  در اقلیمخارجی ساختمان 

نشان میمطالعات  نظری و  ارزيابی مبانی    الف(  دهد:  پیشینه پژوهش 

نتايج   با  فعلی  پژوهش  )همسويی  ساختمانی  میان  (:پیشینبلوک  ساير    از 

ساختمانی، بلوک هبلکس  های  بهینه،  بلوک  نظر  انرژی،  از  مصرف  سازی 

بهترين عملکرد را به همراه دارد )اما ازنظر تهیه بلوک و اجرا نسبت به ساير  

  ، اخیر  است(. در اکثر مطالعاتتر  پرهزينهساختمانی )لیکا و سفالی(    های بلوک

مورد بررسی    مترسانتی 20و يا    10 هایلیکا و هبلکس با ضخامت  های بلوک

سازی نتايج و بررسی ساير  جهت دقیقبهپژوهش فعلی    اما در  ،اندقرار گرفته

  ثابت   با ضخامت  سه نوع بلوک ساختمانی )سفالی، لیکا و هبلکس(معیارها،  

)همسويی    ب( عايق حرارتیو    است  هگرفت  قرار  متر مورد ارزيابیسانتی  20

نوع   2  بررسیساير پژوهشگران پس از  :  (پیشیننسبی پژوهش فعلی با نتايج  

)  خارجی  جداره بلوک  مختلف  از  عايق    هبلکسيا  و    لیکامتشکل  با  توأم 

نهايتاً   تأثیرگذاری    باوجودکنند،  ادعا می  ( متر( سانتی  10حرارتی )ضخامت 

بهترين    رمتسانتی 10و يا    5استفاده از عايق حرارتی با ضخامت    ،ساير موارد

نوع    3  طور مجزا به  اما در پژوهش فعلیهمراه خواهد داشت.  لکرد را بهمع

از  مختلف  خارجی  جداره عايق  سفالی  بلوک  الف(  متشکل  با    حرارتی  توأم 

ج((مترسانتی  50  –  1ضخامت  ) و  لیکا  بلوک  ب(  هبلکس  ،  مورد    بلوک 

توان  می  دست آمده فته است. درهمین راستا براساس نتايج بهرارزيابی قرار گ

حاصل از ارزيابی سه گزينه ارائه شده، جداره  نتايج  رغم نزديکی  علی  ادعا کرد

متر(  سانتی  5  –  4نوع اول )بلوک سفالی توأم با عايق حرارتی به ضخامت  

را  ترينینهبه داشتبه  عملکرد  خواهد  ا   .همراه  به    ی هابلوک  ينکهباتوجه 

  رغم یعل  شوند،یمحسوب م  یساختمان   يق عا  یهابلوک  ءجز  یکا هبلکس و ل

ضخامت    ی طور کلو اجرا هستند، به  يابیقابل ارز  یز ن   یحرارت  يقبدون عا  ينکها

در    ،مطالعات  بسیاری ازبرخلاف    .دهندیکاهش م  نیز  لازم را  یحرارت  يقعا

تأثیر مستقل و همزمان   سازی نتايجو دقیق ینوآور جهتبه رویشپژوهش پ

پژوهش بهینه   متغیرهای  انرژیبر  مصرف  گاز    ،سازی  انتشار  کاهش 

آسايشاکسید  دیکربن ساعات  افزايش  شبیه  و  روش  نرمبا  در    افزار سازی 

مورد آزمون و    مرحله  2در    محیطیزيست  های بیلدر براساس شاخصديزاين

است گرفته  قرار  هبلکس  بلوک)   :متغیرها)  مقايسه  و  لیکا  عايق    سفالی،  و 

های مختلف  ( با ضخامتEPSده هوا و پلی استايرن منبسط ش حرارتی )لايه

نتايج بدست    و  محیطیهای زيستبراساس شاخص  .(مترسانتی  50  –  1از  

: الف( افزايش ضخامت عايق حرارتی  توان ادعا کردمی 7جدول  مطابق آمده 

ساختمان در حوزه انرژی، اقتصاد و مسائل  د  همیشه منجر به بهبود عملکر

نمیزيست ب(محیطی  عملکرد    جهتبه  شود،  بهبود  و  کارايی  افزايش 

در   عايق  زمینهساختمان  محیطی،  آسايش  تأمین  و  پوسته  انرژی  کاری 

بهینه(    )ترکیب بلوک سفالی و عايق حرارتی با  ساختمان  خارجی  ضخامت 

کار رفته در جداره خارجی )استفاده  نسبت به تغییر نوع بلوک ساختمانی به

خواهد    را به همراه  تریبهینه  عملکرد  های عايق چون لیکا و هبلکس(از بلوک

داشتن ساير متغیرهای پژوهش پس از ارزيابی  رغم ثابت نگهعلیداشت، پ( 

صورت کاملاً  ( بهEPSاستايرن انبساطی  نوع عايق حرارتی )لايه هوا و پلی  2

جداره  مجزا روی  بهبر  سفالی  بلوک  از  متشکل  خارجی  تعیین  های  منظور 

متر( حاصل شد  سانتی  5) ضخامت عايق بهینه و استاندارد، نتايجی يکسان

نتايج: اختلاف  از    )درصد  درمان:  % 1کمتر  از  بهتر  پیشگیری  ت(  به(،  -با 

چارچوبک صحیح  عايقارگیری  ازجمله  پیشنهادی  الگوهای  و  کاری  ها 

با فرآيند    هایکه از بلودهای خارجی و استفاجداره هبلکس و لیکا همگام 

های کمتر و  طراحی، برخلاف ذهنیت عموم و با صرف زمان کمتر و هزينه

میزان انرژی مصرفی    رغم تأمین آسايش محیطی،توان علیقابل بازگشت می

طور قابل ملاحظه کاهش داد: در ساختمان را به اکسیددیکربنو انتشار گاز 

از عايق   استفادهبرداری: همگام با مرحله بهره –های موجود ساختماندر ( 1

  متر در سمت داخلی جداره خارجی ساختمان سانتی  5با ضخامت    حرارتی

  بندی رده  -   7جدول  )همراه خواهد داشت  عملکرد را بهترين  صرفهبهترين و به 

برای   طراحی:مرحله  ( همگام با  2و    E)EC - +C++  نزديک به حدفاصل   انرژی: 

و  ساختمان بهترين  بلوک سفالی  از  استفاده  های جديدالاحداث در صورت 

زمانی صرفهبه  به  مربوط  شرايط  با    ترين  حرارتی  عايق  از  که  بود  خواهد 

شود    متر سانتی  5  - 4  ضخامت  استفاده  بنا  داخلی    -   7جدول  )در سمت 

انرژی:رده   ها و د لايهاافزايش تعد ؛  (EC - +EC++  نزديک به حدفاصل  بندی 

های  های موجود نسبت به ساختمانضخامت جداره خارجی بنا )در ساختمان

است؛   تأثیرگذار  عايق حرارتی  بهینه  تعیین ضخامت  بر  در  جديدالاحداث( 

راستا بهینه  همین  راهکاری  طراحی  مرحله  با  همگام  و    ترعايقکاری 

باتوجه به نتايج حاصل از ارزيابی و اعداد  ث(  و    (7)جدول    است  تراقتصادی
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به ارقام  بهو  آمده  عايق  منظور دست  هزينه  خارجی  کاهش  جداره  کاری 

و لايه هوا   EPSتوان از لايه هوا و يا ترکیب عايق پلی استايرن ساختمان می

 استفاده نمود. 

به  باشد و با اين  مبنای متوسط سالیانه می  آمده بردستاعداد و ارقام 

به  بعد از ظهر در    13  –  8صورت منقطع از ساعت  پیش فرض که مدارس 

-آموزان قرار میاستفاده دانش  ماهه )از مهر ماه تا خرداد( مورد  9بازه زمانی  

فعلی    ک نيا  یرند.گ شرايط  براساس  حاضر  پژوهش  که  کرد  اشاره  بايد 

پیش نرمفرضساختمان،  اقلیمیهای  شرايط  و  بیلدر  ديزاين  اصفهان    افزار 

ها، تغییرات احتمالی در  فرضصورت گرفته است؛ لذا در صورت تغییر پیش

می  ممکن  ارزيابینتايج  بايد  و  گیرد.   باشد  صورت  مجدداً  مقادير  قیاس  و 

زيست در راستای دستیابی به الگوهای  به اهمیت حوزه انرژی و محیط  باتوجه

ساختمانمقاوم طراحی  و  کمسازی  و  کارا  پژوهشهای  در  آتی  کربن،  های 

  های داخلی و خارجیتأثیر عواملی چون باد، تهويه، سايبان  توان به بررسیمی

خارجی، سبزينگی، نسبت بازشو به سطح و مواردی    های جداره، تعدد لايه

 خت. پردا اختمانس عملکرد پوسته خارجی  سازیاز اين قبیل بر بهینه 

 

 

 

 

های  های موجود و جديدالاحداث )مدلزی و طراحی ساختمان اسارائه راهکارهای مقاوم -های پژوهش تحت تأثیر بررسی مستقل و همزمان متغیرهای مورد ارزيابی  يافته  7جدول 

 خارجی( شده پوسته بهینه

نوشتپی

 
 شود.ای محسوب می عنوان يک از مؤثرترين راهکارهای ايستا )غیرفعال( ازحیث انرژی، تبادل حرارت و انتشار گازهای گلخانه بندی پوسته خارجی ساختمان، به سازی لايه ارزيابی و بهینه  . 1

ماهه سال )مهر تا خرداد( توجه شود، به جز دی،    9و میانگین دمای هوا در     PMV (Predicted Mean Vote)و  PPD (Predicted Percentage Of Dissatisfied)های آسايش حرارتی  اگر به شاخص  .  2

 ( و شرايط مطلوب است. %10 - 5ماه ديگر درصد نارضايتی افراد از شرايط محیطی بسیار کم )حدود  6است، در  %50خرداد و اواخر ارديبهشت ماه که درصد نارضايتی افراد از شرايط محیطی بیش از 

شود. اين نوع بتن سبک وزن بوده و با اضافه  : بتن سبک گازی نوع مخصوصی از بتن سبک و متخلخل است که از موادی با پايه سیمان، آهک و سیلیس تولید می  AACهای بتنی سبک گازی چونبلوک. 3

میزان مصرف انرژی در تولید   .گويندشوند؛ به اين فرآيند عمل اتوکلاو کردن میهای بتنی از قالب جدا شده و در بخار پخته میشود. سپس بلوکهايی ويژه ساخته میساز درون قالبکردن يک عامل حباب

بخشی عايق صدا و حرارت است. از طرفی بتن اتوکلاو شده قابل اشتعال نیست؛ بنابراين  اين نوع بتن متعادل و مقرون به صرفه است و به دلیل ساختار منفذدار و ترکیب منحصر به فردش به میزان رضايت

زيست شود بنابراين دوستدار محیطای است که تحمل وزن بالا و عمر طولانی دارد و باعث تولید گازهای سمی نمیهمچنین ساختار آن به گونهسوزی باشد.  تواند مانع خوبی برای جلوگیری از آتشمی

 شود. های اتوکلاو در ساخت ديوار، سقف و کف نیز استفاده می از بتن .است

 

 درصد کاهش نتايج حاصل از ارزيابی نسبت به وضع موجود ساختمان نمونه  

 حالات مختلف مورد ارزيابی  عناوين
میزان کل انرژی 

 2Kwh/mمصرفی 
میزان انرژی مصرفی در  

 2Kwh/mساختمان 
 2COانتشار 
kg 

 ساعات 

 عدم آسايش 
 حالت مبنا

 )بدون عايق( 
 882.80 29348.76 98.30 166.35 وضع موجود: بلوک سفالی

 های موجود ساختمان 
 زمان ارزيابی:

همگام با مرحله  
 برداریبهره 

 نمونه اول )بلوک سفالی + لايه هوا با ضخامت 
 متر( سانتی 5 

 با ضخامت  EPSنمونه اول )بلوک سفالی + عايق  
 متر( سانتی 5 

%10.90 

%10.20 

%6.30 

%5.90 

%6.80 

%6.41 

%4.20 

%3.93 

های  ساختمان 
 جديدالاحداث 
 زمان ارزيابی:

 همگام با طراحی

 با ضخامت   EPSنمونه دوم )بلوک سفالی + عايق 
 متر( سانتی 5 - 4

 نمونه دوم )بلوک لیکا( 
 نمونه دوم )بلوک هبلکس( 

%8.45 - %9.02 
%6.07 
%7.80 

%4.60 - %4.90 
%3.53 
%4.62 

%5.42 - %6.00 
%3.66 
%4.76 

%2.80 - %3.06 
%1.85 
%2.30 

 بندیجزئیات لايه های اجرايی ديتیل  نوع  و جزيیات جداره خارجی عنوان

 های موجود ساختمان 
)همگام با مرحله 

 برداری(بهره 

 EPSعايق حرارتی: پلی استايرن انبساطی 
 بلوک سفالی

 در مجاورت فضای خشک

 

 

 متریسانتی  5  (  آجر نما کرمی1
 متر ملات ماسه سیمانسانتی 3(  2

 متری( سانتی 20(  بلوک سفالی )3
 متر گچ و خاک سانتی 1.5(  4

 متر گچ سانتی 1( 5
متر(                                     سانتی 5) EPS( عايق حرارتی 6

 متر( و رنگ روغنی سفیدسانتی  2( پنل گچی )7

 های جديد ساختمان 
 )همگام با طراحی( 

 EPSعايق حرارتی: پلی استايرن انبساطی 
 بلوک سفالی

 در مجاورت فضای خشک

 

 

 

 متریسانتی  5  (  آجر نما کرمی1
 متر ملات ماسه سیمانسانتی 3(  2
 متری( سانتی 20( بلوک سفالی )3

متر(                                     سانتی  4 - 5) EPS( عايق حرارتی 4
 و رنگ روغنی سفید متر(سانتی  2( پنل گچی )5

 

 شود.کاری پس از لايه هوا به صورت خشک )بدون استفاده از ملات( اجرا میهای خارجی متشکل از لايه هوا به عنوان عايق حرارتی: نازکنکات تکمیلی: پوسته



پناه در اصفهان( واسطه ارائه دو مدل بهینه شده از پوسته خارجی بنا )مورد مطالعاتی: مدرسه ابتدائی دخترانه حق محیطی به های زيست های آموزشی ازحیث شاخص افزايش کارايی انرژی در ساختمان     
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 های سیستم   و همچنین   و الکتريکی   ، تأسیسات مکانیکی پوسته خارجی بنا   ارزيابی و طراحـی   ، لازم اسـتگیـرد. درنتیجـه مبنا قرار می   مصرفی ساختمان   سالانه  انرژی  ، کل " کارايی انرژی"در روش  .  4

، تمامی پارامترهای مؤثر بر انرژی  روش کارايی کمتر باشد. در    ساختمان مرجع   ساختمان طرح از مقدار آن برای  مصرفی  سالانه  میزان انرژی   صـورت گیـرد که   ایگونه  تجديذير )در صورت استفاده( به 

صورت يکپارچه ملاک به  مقررات ملی ساختمان(   19های مبحث  . معیار مصرف انرژی )بر مبنای واحد سطح و داده2يا    سازی انرژی ساختمان مرجع( و. قیاسی )مدل1ی:  مصرف انرژی ، به يکی از دو شیوه

 پـذير باشد. امکـان منسـجم  تیم يک  روش تنها توسط  اين مطابق شود ارزيابی و طراحی می امر باعث  گیرد؛ اين قرار می  ارزيابی و طراحی 

منظور اثبات موضوع فوق شود؛ در همین راستا بهمحیطی نمی برخلاف ذهنیت عموم مردم افزايش ضخامت عايق حرارتی همیشه منجر به بهبود عملکرد ساختمان در حوزه انرژی، اقتصاد و مسائل زيست  .5

متر تغییر  سانتی 50تا  1از  EPSاستايرن انبساطی سازی شـده کـه در آن ضخامت عايق حرارتی پلیحالت مختلف شبیه  11ها، ديوارهای خارجی در رغم کاهش تعداد داده ترين گزينه علی و تعیین مناسب 

منجر به بهبود عملکرد   یشههم  یحرارت  يقضخامت عا  يشافزا  ينکهمرحله اول و ا   يجباتوجه به نتاسانت افزايش يافته است(.    5سانت    5حالت ضخامـت عايـق حرارتـی به صورت    11کرده است )در اين  

ر  ییتغ   متر¬یسانت  5تا    1از    یحرارت   يقشـده کـه در آن ضخامت عا  سازییه حالت مختلف شب   5در    ی خارج   يوارهایدر مرحله دوم د  شود؛ی نم  محیطیيستو مسائل ز  یاقتصاد  ی،ساختمان در حوزه انرژ

 است(.  يافته يشسانت افزا 1سانت  1به صورت  یحرارتـ يـقحالت ضخامـت عا 5 ينکرده است )در ا
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